
1674

Геология и геофизика, т. 64, № 12, с. 1674–1689,  doi: 10.15372/GiG2023156, EDN: QEIXXL 
Поступила в редакцию 21.04.2023, принята в печать 02.08.2023	 Опубликована онлайн: 05.08.2023 

УДК 552.3(571.5)

Геологические и изотопно-геохимические индикаторы  
плюм-литосферных взаимодействий в юго-западном обрамлении  

Сибирского кратона: синтез данных для Раннедевонских  
магматических ассоциаций Алтае-Саянской рифтовой системы

А.А. Воронцов1, Д.В. Коваленко2, В.В. Ярмолюк2, А.В. Никифоров2, О.Ю. Перфилова3

1Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Фаворского 1а, Россия
2Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАH,  

109017, Москва, Старомонетный пер., 35, Россия
3Сибирский Федеральный университет, 660041, Красноярск, просп. Свободный, 79, Россия

Раннедевонская Алтае-Саянская рифтовая система (АСРС) распространилась на структуры Вос-
точного и Западного Саян, Кузнецкого Алатау, Монгольского Алтая. Наиболее крупными ее фрагмента-
ми являются Тувинский, Делюно-Юстыдский, Канский, Агульский и Минусинский прогибы, а также 
впадины Северо-Западной Монголии. В статье обобщены геологические, геохимические и Sr-Nd изо-
топные характеристики базитов, представленных в АСРС покровами умеренно-щелочных и щелочных 
базальтов, а также их субвулканическими и интрузивными аналогами. Они участвуют во всех магмати-
ческих ассоциациях и разделяются на низкотитанистую (TiO2 от 0.2 до 2.2 мас. %) и высокотитанистую 
(TiO2 от 2.2 до 4.3 мас. %) подгруппы. Эти породы характеризуются широкими вариациями изотопных 
характеристик стронция (eSr(T) от –16 до +30). Высокотитанистые базиты распространены в южном сег-
менте АСРС, выделяются слабой положительной Ta-Nb аномалией (La/Nb от 0.8 до 1.1), относительно 
обогащены легкими REE ((La/Yb)N от 6 до 14) и радиогенным неодимом (eNd(T) от 3.8 до 8.7). Низкотита-
нистые разновидности приурочены к северо-западному сегменту АСРС, обогащены Ba, но обеднены Th, 
U, Nb, Ta (La/Nb от 1.2 до 2.2), Zr и Hf, легкими REE ((La/Yb)N от 3 до 7) и радиогенным неодимом (eNd(T) 
от 2.0 до 6.0). Учитывая существование разных террейнов, совмещенных в структуре Алтае-Саянской 
складчатой области при аккреции (около 500—480 млн л. н.), предложена модель, предусматривающая 
разную среду магмообразования южного и северо-западного сегментов АСРС и связь магматизма в ее 
пределах с мантийным плюмом, вещественные характеристики которого соответствуют источникам вы-
сокотитанистых магм.  Влияние подплавленной части литосферной мантии разного состава под разными 
группами террейнов привело к наблюдаемой изотопно-геохимической гетерогенности пород основного 
состава по площади АСРС, в частности отсутствию высокотитанистых базитов в Минусинском прогибе.

Алтае-Саянская рифтовая система, ранний девон, базиты, редкоэлементный состав, Sr-Nd изо-
топные характеристики, магматические источники, плюм-литосферные взаимодействия

Geological and Isotope-Geochemical Indicators of Early Devonian  
Plume–Lithosphere Interactions in the Southwestern Framing  

of the Siberian Craton: Data Synthesis for Magmatic Associations  
of the Altai–Sayan Rift System

A.A. Vorontsov, D.V. Kovalenko, V.V. Yarmolyuk, A.V. Nikiforov, O.Yu. Perfilova
The Early Devonian Altai–Sayan rift system (ASRS) has spread to the structures of East and West Sayan, 

Kuznetsk Alatau, and Mongolian Altay. Its largest fragments are the Tuva, Delyun–Yustyd, Kan, Agul, and Mi-
nusa basins as well as depressions in northwestern Mongolia. The paper summarizes the geologic, geochemical, 
and Sr–Nd isotope characteristics of the ASRS mafic rocks represented by nappes of moderately alkaline and 
alkali basalts and their subvolcanic and intrusive rock analogues. They are present in all magmatic associations 
and are divided into low-Ti (TiO2 = 0.2–2.2 wt.%) and high-Ti (TiO2 = 2.2–4.3 wt.%) subgroups. These rocks 
are characterized by wide variations in Sr isotope characteristics (eSr(T) = –16 to +30). High-Ti mafic rocks are 
common at the southern segment of the ASRS; they show a weak positive Ta–Nb anomaly (La/Nb = 0.8–1.1) 
and are relatively enriched in LREE ((La/Yb)N = 6–14) and radiogenic Nd (eNd(T) = 3.8–8.7). Low-Ti varieties 
are confined to the northwestern segment of the ASRS; they are enriched in Ba but depleted in Th, U, Nb, Ta 
(La/Nb = 1.2–2.2), Zr, Hf, LREE ((La/Yb)N = 3–7), and radiogenic Nd (eNd(T) = 2.0–6.0). Taking into account 
the existence of different terranes, which were combined in the structure of the Altai–Sayan folded area during 
accretion (ca. 500–480 Ma), we propose a model suggesting different environments of magma formation at 
the southern and northwestern segments of the ASRS and the relationship of magmatism with a mantle plume 
within the ASRS. In composition the plume corresponds to the sources of high-Ti magmas. The effect of the 

©  Воронцов А.А., Коваленко Д.В., Ярмолюк В.В., Никифоров А.В., Перфилова О.Ю.
e-mail: voront@igc.irk.ru

https://doi.org/10.15372/GIG2023156
https://www.elibrary.ru/qeixxl


1675

melted lithospheric mantle of different compositions beneath different groups of terranes led to the observed 
isotope-geochemical heterogeneity of mafic rocks within the ASRS, in particular, the absence of high-Ti mafic 
rocks from the Minusa basin.

Altai–Sayan rift system, Early Devonian, mafic rocks, trace element composition, Sr–Nd isotope charac-
teristics, magmatic sources, plume–lithosphere interactions

Предварительные сведения и постановка задачи

В геологической литературе, затрагивающей проблемы эволюции магматизма Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса (ЦАСП), большое внимание уделяется оценке составов магматических источ-
ников и их связи с механизмами формирования континентальной литосферы. Исследования последних 
лет, опирающиеся, прежде всего, на геохронологические, геологические и изотопно-геохимические ха-
рактеристики базитов, которые близки к составу первичных расплавов, показали, что совмещение раз-
ных по своей геодинамической природе источников для одновозрастных магматических ассоциаций 
ЦАСП не является необычным явлением. Так, совмещение плюмовых и субдукционных вещественных 
характеристик наблюдается в постаккреционных магматических ассоциациях Алтае-Саянской области, 
сформировавшейся в пределах юго-западного раннепалеозойского складчатого обрамления Сибирского 
палеоконтинента [Гордиенко, 1987, 2006; Зоненшайн и др., 1990; Владимиров и др., 1999; Перфилова и 
др., 1999, 2004; Добрецов и др., 2003; Ярмолюк и др., 2006, 2011а; Windley et al., 2007; Буслов, 2011; 
Руднев, 2013; Kröner et al., 2014; Safonova, Santosh, 2014; Крук, 2015; Liu et al., 2017; Zhao et al., 2018].

Особенно выразительно участие разных по природе источников в магмообразовании прослежива-
ется в вулканических комплексах девона. В раннем девоне практически вся территория Алтае-Саянской 
области была вовлечена в процессы тектономагматической переработки [Берзин, Кунгурцев, 1996]. Они 
начались с того, что в восточной внутриконтинентальной части этой области, отстоящей на 300—600 км 
к востоку (в современных координатах) от границы палеоконтинента, с рубежа около 410 млн лет стали 
активно проявляться процессы рифтогенеза. Именно с ними связано формирование крупной рифтовой 
системы, строение которой определяют Минусинский, Делюно-Юстыдский и Тувинский прогибы, по 
обрамлению которых возникли многочисленные прогибы и грабены второго порядка, в том числе Кан-
ский, Агульский, Кузнецкого Алатау и Северо-Западной Монголии [Ярмолюк, Коваленко, 1991, 2003; 
Воронцов и др., 1997, 2013; Ярмолюк и др., 2000; Гордиенко, 2006; Гринев, 2007; Kuzmin et al., 2010]. 
Эта система грабенов и прогибов была выделена нами [Воронцов и др., 2010; Ярмолюк и др., 2013] как 
Алтае-Саянская рифтовая система (АСРС) (рис. 1). 
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Рис. 1. Тектонические элементы Центральной Азии, по [Atlas…, 2008], и положение Алтае-Саян-
ской рифтовой системы в Центрально-Азиатском складчатом поясе.
1—5 — структуры с консолидированной корой, сформированные: 1 — к началу мезопротерозоя, 2 — к концу неопротерозоя—
раннему палеозою, 3 — к позднему карбону, 4 — к среднему триасу, 5 — к началу мела; 6 — мезозойско-кайнозойские плиты и 
осадочные бассейны; 7 — геологические границы и разломы; 8 — девонские прогибы Алтае-Саянской рифтовой системы.
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В конце раннего девона—начале среднего девона (с рубежа 395 млн лет) тектономагматическая 
активность охватила западный край Алтае-Саянской области, который оказался вовлеченным в процес-
сы конвергенции. В результате здесь сформировалась активная континентальная окраина [Ротарш и др., 
1982; Зоненшайн и др., 1990; Владимиров и др., 2003; Windley et al., 2007; Крук и др., 2008; Pirajno, 
2010;  Кай и др., 2011; Kuibida et al., 2020; Козаков и др., 2022]. Ее образование было связано с субдук-
цией Чарской океанической плиты под раннепалеозойский ороген и формированием вдоль конвергент-
ной границы краевого вулканоплутонического пояса. В его строении принимают участие риолит-ба-
зальтовые, риолит-базальт-риолитовые ассоциации с гранитоидами, возраст которых оценивается в 
395—372 млн лет [Куйбида и др., 2015]. К этому же возрастному диапазону, вероятно, следует относить 
и дифференцированные ассоциации западной части Горного Алтая [Тикунов, 1995; Шокальский и др., 
2000; Крук и др., 2008; Крук, Сенников, 2012], отвечающие островодужной толеитовой и известково-
щелочной сериям, а  также базальтовые комплексы на юге Китайского Алтая, образованные в обстанов-
ке зрелого задугового бассейна [Cui et al., 2020].

Удаленность АСРС от конвергентных границ Сибирского палеоконтинента, а также возрастные 
соотношения между образованием рифтовой системы и активной окраины позволяют рассматривать их 
как независимые события.

По своему строению девонская магматическая провинция Алтае-Саянской области, включающая 
АСРС, имеет большое сходство с позднекайнозойской магматической провинцией Восточной Азии [Яр-
молюк и др., 2011б, 2013; Yarmolyuk et al., 2015]. Ее строение определяют островодужные системы на 
границе с Тихим океаном, рифтовые структуры вдоль края континента и отдельные вулканические об-
ласти, рассредоточенные на огромной площади от Японской дуги и Северного Китая вплоть до хребтов 
Алтая. Здесь формировались вулканиты с окраинно-континентальными и внутриконтинентальными 
(внутриплитовыми) геохимическими характеристиками [Мартынов и др., 1999]. Образование провинции 
трактуется по-разному. Если магматизм в краевой части континента связывается главным образом с про-
цессами, сопровождающими субдукцию [Wang et al., 2011; Sakuyama et al., 2013], в частности, с взаимо-
действием астеносферы и литосферной мантии [Hoang, Uto, 2003] или задуговым мантийным апвелин-
гом [Chen et al., 2017], то происхождение внутриконтинентальных областей никак не вписывается в такие 
модели. Их магматизм обладает геохимическими и изотопными характеристиками, сближающими их с 
базальтами OIB-типа [Yarmolyuk et al., 2015]. Проявления магматизма в позднем кайнозое начались око-
ло 30 млн лет назад [Ярмолюк и др., 2011б] и носили опережающий характер по отношению к тектоно-
магматической активности, которая проявилась в краевой части континента примерно около 20 млн лет 
назад и сопровождалась открытием Японского моря. Отмеченные возрастные различия, а также про-
странственная удаленность ряда внутриплитных областей от зоны субдукции более чем на 3000 км по-
зволили сформулировать представления о том, что позднекайнозойская вулканическая провинция вос-
тока Азии была образована в области взаимодействия горячего поля мантии и конвергентной границы.

Несомненное сходство общего строения магматической провинции востока Азии и девонской вул-
канической провинции Алтае-Саянской области позволяет предположить для последней связь с крупным 
мантийным плюмом, который определил черты магматизма, свойственные магматизму крупных извер-
женных провинций (LIP). Так, сходство АСРС с LIP можно проследить в характеристиках ее магматизма 
в целом. В составе магматических ассоциаций АСРС доминируют продукты базитового магматизма, ко-
торые, подобно базальтам LIP [Ernst, 2014], варьируют по содержанию TiO2 и несовместимых элементов.

Возникновение в пределах АСРС базитов со смешанными вещественными характеристиками яв-
ляется петрологической проблемой, решение которой в значительной степени связано с оценкой мас-
штабов и механизмов плюм-литосферных взаимодействий, зависящих, в свою очередь, от геологиче-
ских особенностей строения литосферы огромной по площади Алтае-Саянской складчатой области.

Попытка обобщить сведения по магматизму АСРС, оценить геодинамическую природу рифтовой 
системы и мантийных магматических источников, формирующихся в ее пределах, была предпринята в 
работе [Воронцов и др., 2010]. За прошедшие годы получен новый большой материал, требующий вне-
сти коррективы в ранее опубликованные представления. Он касается огромной территории, включаю-
щей Минусинский и Тувинский прогибы, для магматических пород которых были получены новые 
изотопно-геохимические данные.

Цель настоящей работы заключается в оценке состава магматических ассоциаций АСРС и их из-
менчивости в зависимости от строения литосферы рифтовой системы, что позволяет оценивать условия 
образования магматических источников с позиции плюм-литосферных взаимодействий. Для выяснения 
зависимости состава вулканических ассоциаций от параметров мантийных источников проведен синтез 
геохимических и Sr-Nd изотопных характеристик пород разных магматических серий АСРС с исполь-
зованием данных из работ [Гаврилова, Лувсанданзан, 1983; Воронцов, Ярмолюк, 1992, 1993, 2004; Во-
ронцов, 1993, 2022; Ярмолюк, Воронцов, 1993; Воронцов и др., 1997, 2008, 2010, 2011, 2013, 2015, 2017, 
2018; Коваленко и др., 2004а; Лавренчук и др., 2004; Воронцов, Сандимиров, 2010; Изох и др., 2011; 
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Врублевский и др., 2016; Сугоракова, Никифоров, 2016; Крупчатников и др., 2018; Mustafaev et al., 2020; 
Врублевский, Гертнер, 2021; Vorontsov et al., 2021; Ветров и др., 2022].

Строение рифтовой системы и распределение  
магматических ассоциаций в ее пределах

Строение рифтовой системы. Главной особенностью строения рифтовой системы является ши-
рокое развитие в ее пределах разноориентированных грабенов и впадин, ограниченных сбросами, что 
типично для внутриплитных областей, сформировавшихся в условиях регионального растяжения. Мы 
кратко охарактеризуем три наиболее крупные структуры рифтовой системы, данные по которым рас-
крывают общие закономерности распространения базитов со смешанными геохимическими и изотоп-
ными параметрами. Две из них представлены Тувинским и Делюно-Юстыдскими прогибами, соприка-
сающимися  друг с другом под углом 100° в точке пересечения, которая приближена к центральной 
части рифтовой системы (рис. 2). Третий элемент рифтовой системы представлен Минусинским про-
гибом. Начальная (раннедевонская) стадия формирования прогибов была сопряжена с процессами риф-
тогенеза, о чем свидетельствуют рои базитовых силлов и даек, зафиксировавших крупноамплитудные 
вертикальные и горизонтальные растяжения и активный подъем расплавов к поверхности.

Тувинский прогиб прослеживается в северо-восточном направлении на расстояние более 500 км и 
контролируется субширотной системой разломов. Непосредственно в пределах рифтовой долины [Гео-
логия…, 1966] образовывались мощные (более 1000 м) вулканические толщи, сложенные преимуще-
ственно лавами низко- и высокотитанистых базальтов нормального и субщелочного рядов щелочности, 
а также многочисленные дайки базитов. Кислые породы представлены субщелочными риолитами и иг-
нимбритами, доля которых возрастает в восточной части прогиба [Воронцов, Сандимиров, 2010; Суго-
ракова, Никифоров, 2016; Ветров и др., 2022].

Делюно-Юстыдский прогиб, протянувшийся вдоль структур Алтая в северо-западном направле-
нии на 600 км, характеризуется аналогичным строением. Раннедевонские вулканогенно-осадочные тол-
щи приурочены к основанию прогиба и выходят в основном вдоль юго-западного и западного бортов 
прогиба почти на всем его протяжении. В центральной и северной частях прогиба с ними ассоциируют 
красноцветные и пестроцветные континентальные грубообломочные отложения, которые к югу сменя-
ются морскими сероцветными туфогенно-кремнистыми и терригенными отложениями, содержащими 
горизонты известняков. Среди вулканических ассоциаций прогиба выделяется контрастная базальт-ри-
олитовая и дифференцированная базальт-андезит-дацит-риолитовая с преобладанием высокоглинозе-
мистых низкотитанистых и умеренно-титанистых  базальтов [Гаврилова, Лувсанданзан, 1983]. 

Пояса грабенов Северо-Западной Монголии распространены по обрамлению Озерной зоны. Один 
из них (Цаган-Шибетинский) вытянут вдоль восточного склона Монгольского Алтая более чем на 150 км 
и, очевидно, входит в область влияния Делюно-Юстыдского прогиба. Другой (Хан-Хухейский) тяготеет 
к границе Тувино-Монгольского террейна и протягивается по южному склону и центральной части 
хр.  Хан-Хухей на расстояние свыше 250 км. Формирование грабенов  сопровождалось магматизмом 
высокой щелочности с широким участием субщелочных и щелочных базальтов, трахитов, щелочных 
трахириодацитов и пантеллеритов с многочисленными субвулканическими телами пород тех же соста-
вов — дифференцированных тешенитов, сиенитов, мариуполитов, щелочных микрогранитов [Ярмолюк, 
Воронцов, 1993; Воронцов, 1993].

Минусинский прогиб объединяет систему обособленных впадин, распределенных по площади 
10 000 км2 между горными сооружениями Кузнецкого Алатау, Западного и Восточного Саяна. Наибо-
лее крупными структурами прогиба являются Южно-Минусинская, Сыда-Ербинская и Чебаково-Балах-
тинская впадины [Лучицкий, 1960]. Состав магматических продуктов в этих впадинах типичен для вну-
триплитных областей и включает ассоциации пород нормального ряда, а также повышенной щелочности 
и щелочных:  базальтовые, базальт-андезибазальтовые, базальт-трахитовые, бимодальные базальт-тра-
хидацит-трахириолитовые, нефелинит-фонотефритовые, с которыми сопряжены их интрузивные экви-
валенты: долериты, тешениты, тералиты и щелочные сиениты [Воронцов и др., 2013]. Вулканические 
члены этих ассоциаций традиционно объединяют в раннедевонскую вулканогенно-осадочную быскар-
скую серию, залегающую с угловым и азимутальным несогласием на венд-кембрийских и кембро-ордо-
викских породах и несогласно перекрытую осадочными отложениями живетского яруса среднего дево-
на. В основании серии часто отмечаются базальные конгломераты.

Распределение магматических ассоциаций в пределах рифтовой системы. В пределах АСРС 
наиболее широко проявился базитовый магматизм (рис. 2), представленный покровами базальтов, сил-
лами и дайками долеритов [Ярмолюк и др., 2000; Воронцов и др., 2010, 2013]. Широкое распростране-
ние также получили бимодальные ассоциации с участием трахибазальтов, трахириолитов-пантеллери-
тов и щелочных гранитов [Воронцов и др., 1997; Коваленко и др., 2004б; Воронцов, Сандимиров, 2010] 
и щелочные ассоциации с участием пород разной основности [Гринев, 2007; Уваров, Уварова, 2008, 
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2009; Врублевский и др., 2016; Врублевский, Гертнер, 2021]. Локальное развитие получила ультрама-
фит-мафитовая ассоциация, представленная пикритами и пикродолеритами [Изох и др., 2011]. Наряду с 
такими ассоциациями, типичными для внутриплитных обстановок [Ayalew, Gibson, 2009; Ernst, 2014], 
здесь также возникли непрерывные базальт-андезит-дацит-риолитовые ассоциации пород [Ярмолюк, 
Коваленко, 1991; Воронцов и др., 2015, 2018] и ассоциации фельзических пород [Крупчатников и др., 
2018], характерные для активных континентальных окраин [Tatsumi, Eggins, 1995; Kelemen et al., 2003].

Базитовая ассоциация включает в себя низкотитанистые и высокотитанистые умеренно-щелоч-
ные базальты, рои дифференцированных долеритовых силлов и даек. Базальты резко доминируют среди 
продуктов магматизма и являются частью мощных (до 2 500 м) осадочно-вулканогенных толщ, сфор

Рис. 2. Схема распространения девонских магматических ассоциаций в раннепалеозойских комп
лексах Центрально-Азиатского складчатого пояса [Лучицкий, 1960; Гаврилова, Лувсанданзан, 
1983; Ярмолюк, Коваленко, 1991; Ярмолюк, Воронцов, 1993; Тикунов, 1995; Коваленко и др., 
2004б; Изох и др., 2011; Воронцов и др., 2013, 2015; Ярмолюк и др., 2013; Врублевский и др., 2016; 
Крупчатников и др., 2018; Врублевский, Гертнер, 2021; Воронцов, 2022].
1 — Алтае-Саянская рифтовая система: 2—8 — раннедевонские магматические ассоциации: 2 — базитовая, 3 — непрерывная ба-
зальт-андезит-риолитовая, 4 — щелочная, 5 — бимодальная базальт-трахириолитовая, 6 — щелочно-гранитная, 7 — смешанная 
(непрерывная и бимодальная), 8 — ультрамафит-мафитовая; 9, 10 — девонские магматические ассоциации, связанные с форми-
рованием конвергентной (?) границы континент—океан: 9 — континентальные, 10 — океанические; 11 — раннепалеозойские 
комплексы обрамления Сибирской платформы; 12 — Палеоазиатский океан; 13 — магматические ассоциации с низкотитани-
стыми базальтами (от 0.2 до 2.2 мас. % TiO2) с геохимическими метками IAB, eNd от 2.0 до 6.0; 14 — магматические ассоциации 
с широкими вариациями титана (низкотитанистые: от 0.9 до 2.2 мас. % TiO2, высокотитанистые: от 2.2 до 4.3 мас. % TiO2) с 
геохимическими метками OIB, eNd от 3.8 до 8.7. Ак — аксайский комплекс, прогибы: Т — Тувинский, КА — Кузнецкого Алатау, 
ДЮ — Делюно-Юстыдский, К — Канский, А — Агульский, М — Минусинский, СМ — Северо-Западной Монголии.
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мированных во всех сегментах АСРС. Так, в Минусинском прогибе, который является самой крупной 
рифтовой структурой АСРС, эти толщи распространены на площади около 100 000 км2, занимают объ-
ем не менее 20 000 км3 и относятся к раннесреднедевонcкой быскарской серии [Лучицкий, 1960; Шней-
дер, Зубкус, 1962; Рублев и др., 1999]. Вулканиты вскрываются в обрамлении Минусинского прогиба и 
в антиклинальных складках — поднятиях внутри прогиба. Возраст вулканитов разных его сегментов 
подтверждается находками проптеридофитовой флоры в осадочных прослоях. Вулканиты, в свою оче-
редь, с несогласием перекрываются фаунистически охарактеризованными позднедевонскими (послежи-
ветскими), карбон-пермскими и юрскими отложениями. Породы быскарской серии и ее аналогов вскры-
ваются на северо-западном фланге Канского прогиба в составе ассоциации Черная Сопка [Лавренчук и 
др., 2004], в Тувинском [Воронцов, Сандимиров, 2010; Сугоракова, Никифоров, 2016] и Агульском про-
гибах [Ножкин, Смагин, 1979], в Кузнецко-Алатауской периферии Минусинского прогиба [Гринев, 
2007] и в отдельном крупном ареале, объединяющем пояса грабенов Северо-Западной Монголии [Во-
ронцов, 1993; Ярмолюк, Воронцов, 1993].

Породы базальт-андезит-трахит-трахидацит-риолитовой ассоциации проявлены в пределах 
Минусинского [Воронцов и др., 2015; Воронцов, 2022] и Агульского прогибов [Ножкин, Смагин, 1979] 
АСРС, формируя лавовые поля площадью от первых десятков до десятков тысяч км2. К этой же ассоци-
ации относятся вулканоплутонические ареалы Делюно-Юстыдского прогиба [Гаврилова, Лувсанданзан, 
1983], включая аксайский комплекс юго-восточной части Горного Алтая, сложенный андезитами, даци-
тами, риолитами и лейкогранитами [Крупчатников и др., 2018].

В пределах АСРС выделяется ареал щелочных ассоциаций. Он тяготеет к горному раннекаледон-
скому обрамлению Минусинского прогиба, где контролируются системой Кузнецко-Алатауских глу-
бинных разломов.  Вулканиты этого ареала представлены базальтами, нефелинитами, тефритами, фо
нотефритами и фонолитами и слагают Горячегорское плато и прилегающие к нему площади [Уваров, 
Уварова, 2008; Воронцов и др., 2013]. В своем первоначальном виде территория характеризовалась 
вулканическим рельефом, определяемым близко расположенными вулканами центрального типа. Со-
временная эродированная часть плато составляет около 4.8 тыс. км2, объем вулканических продуктов 
оценивается в 12 тыс. км3. Интрузивные аналоги представлены небольшими (до 2 км2) массивами ще-
лочно-мафитовых пород, сложенных в разных соотношениях умеренно-щелочными и щелочными габ-
бро, тералитами, ийолит-уртитами, фойяитами, а также нефелиновыми и щелочными сиенитами [Мака-
ренко, Кортусов, 1991; Врублевский и др., 2016; Врублевский, Гертнер, 2021]. 

Породы бимодальной ассоциации распространены в Северо-Западной Монголии [Воронцов, 1993; 
Ярмолюк, Воронцов, 1993]. Здесь вулканиты совместно с осадочными комплексами выполняют грабе-
ны, которые контролируются крупными разломами по обрамлению Озерной зоны. Возраст вулканиче-
ских пород отвечает раннему девону и обоснован находками фауны и флоры в осадочных породах ряда 
опорных разрезов вулканогенно-осадочных толщ [Гаврилова, Лувсанданзан, 1983; Ярмолюк, Ковален-
ко, 1991]. Интрузивными аналогами вулканитов являются породы щелочно-гранитных массивов, сосре-
доточенных в пределах Монгольского Алтая и южного обрамления Тувинского прогиба. Среди них 
наиболее детально изучена Халдзан-Бурегтейская группа массивов, расположенная вблизи оз. Хараус-
Нур [Коваленко и др., 2004а, 2004б].

Ультрамафит-мафитовая ассоциация, являющаяся индикатором высоких температур плавле-
ния, выявлена на крайнем северо-западе Монголии севернее оз. Урэг-Нур на восточных склонах хр. 
Цаган-Шибету [Изох и др., 2011]. Эта ассоциация включает в себя пикриты и пикродолериты малых 
интрузий, прорывающих нижнедевонские вулканогенно-осадочные отложения. Район их распростране-
ния находится в непосредственной близости от точки соприкосновения Делюно-Юстыдского и Тувин-
ского прогибов, которые здесь образуют три луча, расходящиеся в разные стороны.

Оценивая время магматических событий, сопряженных с развитием АСРС, на основе имеющихся 
геохронологических Rb-Sr, K-Ar и Ar-Ar [Зубков и др., 1986; Рублев и др., 1999; Malkovets et al., 2003; 
Лавренчук и др., 2004; Fedoseev, 2008; Изох и др., 2011; Воронцов и др., 2012; Врублевский и др., 2016; 
Врублевский, Гертнер, 2021] и палеонтологических [Шнейдер, Зубкус, 1962; Захарова, Ананьев, 1990; 
Сенников и др., 1995] данных, отметим, что все возрасты укладываются в интервал от 420 до 380 млн 
лет. Однако, учитывая результаты U-Pb датирования [Бабин и др., 2004; Коваленко и др., 2004б; Круп-
чатников и др., 2018], более уверенно можно говорить о достаточно узком интервале (407—392 млн лет) 
магматической активности.

Геохимические и Sr-Nd изотопные параметры базитов  
как отражение состава мантийных источников

В магматических ассоциациях АСРС участвуют породы полного спектра по содержанию SiO2 
[Vorontsov et al., 2021] с большой дисперсией по TiO2 (рис. 3, а). Наиболее широко распространены по-
роды основного состава, к которым относятся  умеренно-щелочные и щелочные базальты, а также их 
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субвулканические и интрузивные аналоги, варьирующие по кремнезему в диапазоне 45—53 мас. % SiO2. 
Такие породы имеют мантийное происхождение, что позволяет оценить вещественные характеристики 
мантийных источников магматизма практически по всей площади АСРС. Породы основного состава по 
содержанию TiO2 разделяются на низкотитанистую (TiO2 от 0.2 до 2.2 мас. %) и высокотитанистую (TiO2 
от 2.2 до 4.3 мас. %) подгруппы (рис. 3, б). Коэффициент магнезиальности (KMg = 100Mg/(Mg + Fe2+), ат. 
кол.) в обеих подгруппах изменяется в широких пределах (12—59) при отсутствии корреляции с содер-
жанием TiO2.

Распределение этих подгрупп по площади рифтовой системы подчиняется ярко выраженной зако
номерности. Так, низкотитанистые и высокотитанистые породы участвуют в вулканических ареалах 
Тувинского прогиба и Cеверо-Западной Монголии (см. рис. 2), в то время как в пределах Минусинского 
и Делюно-Юстыдского прогибов распространена только низкотитанистая подгруппа. По сравнению с 
N‑MORB базиты АСРС в целом обогащены редкими литофильными элементами, в том числе редкозе-
мельными элементами (REE), и занимают промежуточное положение между составами OIB и IAB (рис. 4). 

В то же время они характеризуются вполне определенными различиями в относительном распре-
делении несовместимых элементов, которые прямо коррелируются с содержанием TiO2.

Высокотитанистые базиты Тувинского прогиба и Северо-Западной Монголии выделяются слабой 
положительной Nb-Ta аномалией ((Nb/La)N от 0.7 до 1.1, (Ta/La)N от 0.8 до 1.1), относительно обогаще-
ны легкими REE ((La/Yb)N от 6 до 14) и по геохимическим параметрам близки к базальтам типа OIB. В 
отличие от них, все низкотитанистые базиты в основном обеднены высокозарядными некогерентными 
элементами Th, U, Nb, Ta ((Nb/La)N от 0.2 до 0.4, (Ta/La)N от 0.2 до 0.5), в меньшей степени – Zr и Hf, 
легкими REE ((La/Yb)N от 3 до 7), но обогащены Ba. При этом низкотитанистые базиты Минусинского 
и Делюно-Юстыдского прогибов в наибольшей степени обеднены титаном по сравнению с другими 
низкотитанистыми базитами АСРС, что отразилось в пониженных содержаниях высокозарядных гидро-
фобных элементов (см. рис. 4). Подобные черты состава низкотитанистых базитов сближают их с по-
родами, сформированными в субдукционных обстановках.

Различия составов пород, принадлежащих разным фрагментам АСРС, по-видимому, можно свя-
зать с преобладанием в формировании соответствующих структур разных источников магматизма. Эти 
различия подтверждаются изотопными данными, представленными на графике eSr(T)—eNd(T) (рис. 5). 
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Рис. 3. Двухкомпонентные диаграммы, характеризующие состав пород Алтае-Саянской рифтовой 
системы: 
а — составы всех пород на диаграмме SiO2—TiO2, б — составы базитов на диаграмме KMg—TiO2. KMg = 100Mg/(Mg + Fe+

2), ат. 
кол. 1 — Тувинский прогиб [Сугоракова, Никифоров, 2016; Ветров и др., 2022], 2 — Cеверо-Западная Монголия [Воронцов, Яр-
молюк, 1992], 3 — Минусинский прогиб [Воронцов и др., 2013] и Делюно-Юстыдский прогиб (восточный склон Монгольского 
Алтая) [Гаврилова, Лувсанданзан, 1983; Воронцов, Ярмолюк, 1992, 1993], 4 — щелочные породы Минусинского прогиба [Вру-
блевский и др., 2016; Mustafaev et al., 2020], 5 — аксайский комплекс [Крупчатников и др., 2018]. Штриховая линия разделяет 
составы низкотитанистых и высокотитанистых пород с содержанием 45—53 мас. % SiO2.
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Рис. 4. Мультиэлементные спектры в базитах (45 мас. % < SiO2 < 53 мас. %) Алтае-Саянской риф-
товой системы.
1 — высокотитанистые и умеренно-титанистые базиты Тувинского прогиба [Сугоракова, Никифоров, 2016; Ветров и др., 2022] и 
Северо-Западной Монголии [Воронцов, Ярмолюк, 1992]; 2 — умеренно-титанистые базиты Минусинского прогиба [Воронцов и 
др., 2010, 2011, 2013, 2015, 2017, 2018; Врублевский и др., 2016; Mustafaev et al., 2020] и Делюно-Юстыдского прогиба [Воронцов, 
Ярмолюк, 1992, 1993; Крупчатников и др., 2018]. Составы OIB (базальты океанических островов), IAB (базальты островных дуг), 
N-MORB (деплетированные базальты срединно-океанических хребтов), по [Sun, McDonough,  1989].
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Рис. 5. Составы базитов (45 мас. % < SiO2 < 53 мас. %) Алтае-Саянской рифтовой системы на диа-
граммах: а — εSr(T)—εNd(T), б — εNd(T)—TiO2, T = 400 млн лет. 
1 — Тувинский прогиб [Сугоракова, Никифоров, 2016; Ветров и др., 2022], 2 — Северо-Западная Монголия [Воронцов, Ярмо-
люк, 1992], 3 — Минусинский прогиб [Воронцов и др., 2010, 2011, 2013, 2015, 2017, 2018; Vorontsov et al., 2021], 4 — щелочные 
породы Минусинского прогиба [Mustafaev et al., 2020; Врублевский, Гертнер, 2021], 5 — аксайский комплекс [Крупчатников и 
др., 2018], 6 — тренд мантийной корреляции. PREMA — преобладающая мантия, EM II — мантия, обогащённая радиогенным 
стронцием.
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Точки составов всех пород здесь группируются в две области, каждая из которых отвечает породам с 
широкими вариациями изотопных характеристик стронция (eSr от –13 до +30) и вытянута субпараллель-
но оси εSr(T), отклоняясь от области «мантийной корреляции». Для пород Тувинского прогиба и Северо-
Западной Монголии характерны более высокие значения радиогенного неодима (eNd от 3.8 до 8.7) по 
сравнению с породами Минусинского и Делюно-Юстыдского прогибов (eNd от 2.0 до 6.0).

Таким образом, геохимические и изотопные параметры базитов АСРС отличаются  неоднородно-
стью, которая, как можно предположить, отражает разную степень вовлечения источников плюмовой и 
надсубдукционной природы, участвовавших в образовании рифтовой системы.

Плюм-литосферные взаимодействия как причина изотопной неоднородности магматиче-
ских источников. Отметим, что в базальтах LIP наблюдаются широкие вариации геохимических и изо-
топных (Sr, Nd) параметров [Ernst, 2014]. Низкотитанистый характер базальтовых магм LIP обычно 
интерпретируется как отражение контаминации субконтинентальной литосферой или континентальной 
корой [Carlson, 1991; Ewart et al., 2004], высокой степени частичного плавления верхней мантии или 
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Рис. 6. Области распространения магматических ассоциаций Алтае-Саянской рифтовой системы 
с базитами, обладающими различными изотопно-геохимическими характеристиками. 
Составлено на основе карты террейнов и перекрывающих комплексов юго-западного обрамления Сибирского кратона, по [Ме-
телкин, 2013], и геодинамической карты Северо-Восточной Азии, по [Parfenov et al., 2003], с упрощениями.
1 — Сибирский кратон и кратонные террейны; 2 — микроконтиненты с позднедокембрийско-палеозойским чехлом; 3 — остро-
водужные террейны венда—кембрия (включающие офиолитовые пояса, комплексы аккреционных призм, островных дуг и за-
дуговых бассейнов): БТ — Батеневский (задугового бассейна),  ЗК — Золотокитатский (аккреционной призмы и островной дуги), 
КИ — Кийский (островной дуги),  КТ — Куртушибинский (аккреционной призмы), СС — Северо-Саянский (аккреционной при-
змы и островной дуги), ТЕ — Терсинский (островной дуги и задугового бассейна); КК — Кизир-Кызырский (нерасчлененный), 
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плавления на небольших глубинах [Arndt et al., 1993; Xu et al., 2004]. В противовес этому высокотита-
нистые мафические серии LIP, обладающие высокими величинами Ti/Yb, Nb/Th, показывают геохими-
ческое сходство с внутриплитными базальтами типа OIB, что объясняется плавлением вещества некон-
таминированной астеносферной мантии или плюмового компонента [Ewart et al., 2004; Pearce et al., 
2021]. Для базальтов таких серий плюмовый источник может быть реконструирован по более высоким 
величинам eNd по сравнению с низкотитанистыми базальтами. В то же время существует разнообразие 
высокотитанистых базальтов континентальных LIP [Puffer, 2001]. Среди них появляются базальты с от-
рицательной Nb-Ta аномалией ((Nb/La)N < 1, (Ta/La)N < 1), которые могут быть индикаторами взаимо-
действия расплавов с литосферной мантией, модифицированной ранее субдукционными процессами. 
Подобные характеристики, например, демонстрируют основные породы позднемезозойских—кайно-
зойских внутриплитных вулканических областей Центральной Азии [Ярмолюк и др., 2011б]. В раннем 
мелу они продуцировали базальты, которые, несмотря на общую обогащенность несовместимыми эле-
ментами, обладали выраженным Nb-Ta минимумом. В конце раннего мела эта их особенность посте-
пенно нивелировалась, и уже в самом конце раннего—начале позднего мела базиты стали характеризо-
ваться Nb-Ta максимумами и обрели полное сходство с базальтами OIB-типа. Такая изменчивость 
состава основных пород этих областей во времени была связана с воздействием мантийных плюмов на 
метасоматизированную мантию [Yarmolyuk et al., 2015]. По мере развития магматизма этих областей 
метасоматизированный компонент был усвоен мантией и в дальнейшем уже не мог влиять на состав 
магматических расплавов.

Непрерывные магматические ассоциации АСРС имеют геохимические черты, близкие к низкоти-
танистым базальтам трапповых провинций, и, подобно траппам Параны, сопровождаются проявления-
ми кислого магматизма, являющегося результатом корового анатексиса [Hawkesworth et al., 2000]. Бази-
ты бимодальной ассоциации сопоставляются с высокотитанистыми базальтами трапповых областей, 
для которых предполагается плюмовый источник типа OIB [Ernst, 2014].

Обобщение полученных на сегодняшний день данных о составе базитов АСРС указывает на то, 
что базальтовые, бимодальные, непрерывные, а также щелочные магматические ассоциации формиро-
вались при участии источников магматизма двух типов. Ими определена смена ассоциаций с участием 
высокотитанистых базитов южного сегмента АСРС, включающего Тувинский прогиб и Северо-Запад-
ную Монголию, ассоциациями с низкотитанистыми базальтами, которые распространены в северо-за-
падном сегменте АСРС, прежде всего, в Минусинской котловине. Эта смена не вписывается в предпо-
лагаемую общую вещественную зональность магматизма, определяемую сменой от известково-щелочных 
к щелочным типам ассоциаций по мере удаления от границы океан—континента в глубь континента и 
характерной для магматических серий активных континентальных окраин андийского типа. Так, доста-
точно отчетливо проявлено влияние источников, сформированных во внутриплитовых условиях. Веро-
ятно, этим можно объяснить такие геохимические особенности базитов южного сегмента АСРС, как 
повышенные содержания LREE и ряда других литофильных редких элементов, соответствующие со-
ставам базальтов типа OIB. Второй тип источников представляют базиты северного сегмента АСРС. 
Они характеризуются широкими вариациями литофильных редких элементов на фоне высоких содер-
жаний Ba, Sr, U и ярко выраженными Nb-Ta-Ti минимумами на спайдер-диаграммах, типичными для 
проявлений субдукционного магматизма.

Характеризуя изотопный состав, выше показано, что мантия под АСРС была изотопно-гетероген-
ной, но в ее структуре также статистически выделяются два домена с близкими Sr-Nd изотопными от-
ношениями, которые уверенно увязываются с геохимическими параметрами выплавляемых из нее бази-
товых магм. Эти изотопные домены мантии соответствуют южному и северо-западному сегментам 
АСРС, выделенным на основе геохимических данных, показывая тем самым, что контроль над редко
элементным и изотопным составом имел одинаковую природу. Здесь возникает главный вопрос: явля-
ется ли подобная неоднородность следствием случайной неоднородности астеносферной мантии по 

ТН — Таннуольский (островной дуги и задугового бассейна); 4 — турбидитовые террейны континентальных окраин, в том числе 
ЦС — Центрально-Саянский (кембрий—силур), АТ — Алтайский (кембрий—девон), ХВ — Ховдинский (неопротерозой—си-
лур), ЗС — Западно-Саянский (поздний непротерозой—девон); 5 — перекрывающие комплексы чехла Сибирского кратона и 
Западно-Сибирской низменности; 6 — перекрывающие комплексы раннепалеозойских бассейнов: ХС — Хемчикско-Сыстыгхем-
ский (молассовый, ордовик—силур); 7 — комплексы позднепалеозойско-раннемезозойских бассейнов: АГ — Агульский (вулка-
ногенно-осадочный, молассовый, девон—мезозой), МН — Минусинский (вулканогенно-осадочный, молассовый, девон—пермь), 
ТВ — Тувинский (вулканогенно-осадочный, молассовый, девон—карбон), ХМ — Хмелевский (тыловой, вулканогенно-осадоч-
ный, девон—карбон); 8 — Алтайский вулканоплутонический пояс (девон—карбон); 9 — главные разломы; 10 — магматические 
ассоциации с низкотитанистыми базальтами (от 0.2 до 2.2 мас. % TiO2) с геохимическими метками IAB, eNd от 2.0 до 6.0; 11 — 
магматические ассоциации с широкими вариациями титана (низкотитанистые: от 0.9 до 2.2 мас. % TiO2, высокотитанистые: от 
2.2 до 4.3 мас. % TiO2) с геохимическими метками OIB, eNd от 3.8 до 8.7.
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латерали или она возникла под влиянием взаимодействия мантийных расплавов плюмового происхож-
дения с литосферной мантией региона? Для его решения проанализируем более детально структуру 
континентальной литосферы, в пределах которой формировалась АСРС. Так, в соответствии с данными 
[Берзин, Кунгурцев, 1996], эта структура определяется сложным рисунком в виде аккреционной мозаи-
ки, образованной комплексами субдукционной природы (активных континентальных окраин, задуго-
вых бассейнов, аккреционных призм, внутренних магматических дуг), пассивных окраин и офиолито-
вых поясов. На карте террейнов юго-западного обрамления Сибирского кратона, предложенной в 
работе [Метелкин, 2013], АСРС перекрывает две группы террейнов. Одна из них является фундаментом 
для девонских магматических комплексов Минусинского прогиба и той части Кузнецкого Алатау, кото-
рая включает северный фланг Делюно-Юстыдского прогиба (Кузнецко-Алатауское звено: Батеневский, 
Кийский, Терсинский, Золотокитатский террейны). Другая группа (Западно-Саянское звено: Куртуши-
бинский и Северо-Саянский террейны) подстилает девонские магматические ассоциации Тувинского 
прогиба (рис. 6). 

На основе палеомагнитных данных [Метелкин, 2013] показано, что в раннепалеозойский доаккре-
ционный этап (около 540—520 млн лет) обе группы террейнов были выстроены в линейную зону вдоль 
юго-западного фланга Сибирского палеоконтинента. При этом они были разнесены в разные фланги 
островодужной системы на расстояния, исчисляемые сотнями и даже тысячами километров при сравне-
нии крайних позиций террейнов каждой группы, что указывает на заведомо разный характер формирова-
ния их литосферы. Из этого следует, что эти террейны, совмещенные в современной структуре Алтае-
Саянской складчатой области в момент аккреции (в интервале примерно 500—480 млн л. н.), сформировали 
вещественную (изотопно-геохимическую) неоднородность литосферной мантии складчатой области в 
целом. Это указывает на разную среду магмообразования южного и северо-западного сегментов АСРС и 
позволяет предложить модель, в которой главной движущей силой, приведшей к рифтогенному магма-
тизму, служил мантийный плюм с астеносферной линзой в основании литосферы. Его вещественные 
характеристики соответствуют источникам, из которых выплавлялись высокотитанистые магмы.  В этом 
случае влияние подплавленной части литосферной мантии разного состава под разными группами тер-
рейнов должно привести к наблюдаемой изотопно-геохимической гетерогенности базитов по площади 
АСРС, в частности, отсутствию высокотитанистых базитов в Минусинской котловине.

Оценивая в целом состав базитовых магм в разных сегментах АСРС, отметим, что материнские 
расплавы уверенно реагировали на участие водного флюида в магмообразовании, что отражалось, пре-
жде всего, в относительно пониженных содержаниях литофильных элементов, обеднении гидрофобны-
ми элементами Nb, Ta и Ti, а также в меньшей степени фракционирования редкоземельных элементов, 
которые коррелируют с изотопным составом магмообразующего мантийного источника.

Заключение

Комплексирование геологических и изотопно-геохимических данных позволяет связать магматизм 
Алтае-Саянской рифтовой системы с существованием раннедевонского мантийного плюма и разномас-
штабным его взаимодействием с литосферной мантией, о чем свидетельствует:

1. Существование точки тройного соединения лучей, каждый из которых трассирует крупные про-
гибы в центральной части рифтовой системы. Эту точку можно рассматривать как проекцию верхней 
части мантийного плюма на континентальной поверхности, что обеспечило высокие степени частично-
го плавления и возникновение пикритоподобных пород.

2. Большой объем (до 0.1 млн км3) продуктов магматизма и большая площадь их распространения 
(около 300 000 км2).

3. Близкий возраст магматических событий, в результате которых в пределах рифтовой системы были 
образованы ареалы умеренно-щелочных и щелочных преимущественно дифференцированных серий.

4. Распространенность пород мантийного генезиса по всей площади рифтовой системы и их учас
тие во всех магматических ассоциациях. При этом в большинстве ассоциаций такие породы доминиру-
ют. В вулканических сериях они представлены базальтами, трахибазальтами, тефритами и фонотефри-
тами, в интрузивных сериях — габброидами, пикродолеритами, тешенитами, ийолитами и уртитами.

5. Базиты в целом обогащены редкими литофильными элементами, но обладают неоднородными  
изотопно-геохимическими сигнатурами, которые объяснимы разнодолевым участием литосферной 
мантии, метасоматизированной во время предшествующих каледонских аккреционных и субдукцион-
ных событий. 

6. Различия в изотопно-геохимических характеристиках девонских базитов АСРС определяются со-
ставом литосферной мантии под разными террейнами субдукционной природы, которые аккретировали 
к юго-западному обрамлению Сибирского палеоконтинента в возрастном интервале 500—480 млн лет. 

7. Основные черты магматизма АСРС близки к характеристикам крупных изверженных провин-
ций (LIP), сопряженных с развитием мантийных плюмов.
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